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1. INTRODUCTION. 


Dans la seconde moitié du siècle dernier, l'Administration 
des Eaux et Forêts reçut la mission de reboiser les terres domaniales et commu- 
nales laissées vacantes par l'abandon des parcours pastoraux. Comme l'indique 
la carte de FERRARIS, levée entre 1771 et 1778, ces parcours occupaient alors 
d'importantes surfaces constituées de fagnes, landes-sarts et pätures-sarts en 


Ardenne, de landes à bruyère en Campine et en Flandre. 


Les premiers reboisements utilisèrent le pin sylvestre, 
mais il s'avèra bientôt qu'en haute Belgique l'épicéa était le mieux approprié 
à cette opération. Essence frugale et volontaire, bien adaptée au climat et 
supportant l'implantation à découvert, l'épicéa a permis de constituer de vas- 
tes peuplements d'une grande valeur économique. La même politique fut bientôt 
adoptée par les propriétaires particuliers et, après la dernière guerre, c'est 
aussi l'épicéa qui servit en ordre principal à transformer les taillis dévalués, 
à reboiser les fonds de vallées et les terres abandonnées. A l'heure actuelle, 
les boisements & conifères constituent à peu près 40 % de la forêt belge et 


60 % de la forêt ardennaise. 


Toutefois, cette politique suscita des critiques dès le mo- 
ment où des naturalistes commencèrent à s'intéresser à la protection de la flo- 
re, des végétations naturelles et des paysages, A partir de 1925, une longue 
campagne fut menée dans le but de soustraire au reboisement les tourbières et 


landes du plateau des Hautes Fagnes, érigées depuis lors en Réserve naturelle 


de l'Etat. Des préoccupations semblables se sont portées, au fil des décennies, 
sur d'autres sites biologiquement qualifiés. Plus récemment, on a invoqué des 
objections de caractère écologique contre la monoculture des conifères; elles 
font état d'une dégradation possible des sols et d'une influence négative sur 
le bilan hydrologique, les ressources aquifères et la qualité des eaux de sur- 


face. 


Pareilles polémiques ne sont pas propres à la Belgique et 
elles ont suscité de nouvelles recherches dans plusieurs pays. La présente étu- 
de s'efforcera d'en dégager les conclusions quant aux effets de la monoculture 


des conifères sur la qualité des sols et leur potentiel de production. 


Une seconde étude portera sur les conséquences de cette mo- 


noculture pour le bilan hydrologique et les ressources aquifères. 


2. L' ACCUMULATION DE MATIERE ORGANIQUE, POINT DE DEPART 
DES MODIFICATIONS EDAPHIQUES. 


2.1. Importance de l'accumulation. 


Il est bien connu que sous les conifères, les litières s'ac 
cumulent en une couche organique beaucoup plus &paisse que sous les feuil- 
lus. Les premières mesures,effectuées par OVINGTON (1954-1959) dans la fo- 
rêt expérimentale d'Abbotswood (Grande Bretagne), sont reprises au Tableau 
I. Elles concernent l'ensemble des horizons organiques(horizons 0), Compte 
nant la litière non décomposée (L), la couche de litière en voie de décom- 


position (F) et la couche d'humus brut (H) non incorporée au sol minéral. 


TABLEAU I. Accumulation de matièresorganiques sous conifères et feuillus. 


en T/ha (OVINGTON, 1954 - 1959, valeurs arrondies). 
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Les mesures de DELECOUR et al. (1967) effectuées en Arden- 
ne,- sur sols bruns acides, donnent des valeurs encore plus élevées : 45 
à 97 T/ha sous épicéa contre 10 à 40 T/ha sous hêtraie. ULRICH et al. 
(1971) dans les forêts du Sölling (Weserbergland) ont trouvé 46 T/ha sous 


épicéa contre 19 T/ha sous hêtraie. 


2.2. Accumulation et retombées annuelles. 


L'accumulation des litières sous conifères n'est pas due à 
des retombées annuelles plus importantes. Les évaluations colligées dans 
le tableau II indiquent que les retombées totales (feuilles ou aiguilles, 
brindilles, fragments d'écorces, inflorescences et semences) sont du même 
ordre de grandeur pour l'épicéa et le hêtre. Certes, elles varient d'une 
année à l'autre dans une mesure appréciable, selon les aléas climatiques 
(tempêtes, sécheresses, froids excessifs) ou biologiques (dégâts d'in- 
sectes ou de cryptogames). Elles peuvent aussi varier d'un peuplement à 
l'autre selon l'âge et la densité. On sait également que les années de 
forte fructification donnent lieu, chez l'épicéa, à des chutes d'aiguilles 


plus abondantes que de coutume. 


TABLEAU II. Retombées sous feuillus et conifères en T/ha. 
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2.3. 


Si l'on compare les Tableaux I et II, il apparaît que la 
matière organique accumulée sur le sol représente 7 à 10 fois les retombées 
annuelles sous épicéa, 2 à 3 fois sous le hêtre et 1 fois sous le chêne pé- 
donculé. Les sapins à aiguilles tendres (Abies, Pseudotsuga) occupent une 
position intermédiaire entre les conifères à feuilles dures (épicéa, pin) 
et la hêtraie. I1 y a donc manifestement un retard à l'humification sous les 


résineux et ce retard est dû aux propriétés histo-chimiques de leur litière. 


Les aiguilles de conifères sont moins riches en protéines 
que les feuilles de nos essences indigènes, ce qui leur vaut de résister 
davantage à l'attaque des agents de la décomposition. Leur rapport C/N est 
très élevé : 65 pour les aiguilles de pin contre 40 à 45 pour les feuilles 
de hêtre et de chêne (WITTICH, 1959). Les tissus superficiels sont plus 
durs et les teneurs en liguine plus élevées, ce qui implique une attaque 
préalable par les champignons, avant que les protéines ne soient accessi- 
bles. Le rapport C/N demeure d'ailleurs plus élevé dans l'humus holorgani- 
que et même dans l'humus incorporé au sol minéral (horizon Ah) EVERS (1969) 


cite à cet égard les valeurs suivantes : 


Feuillus 


f 
(chêne, hêtre ' 
1 


6z -gi ~ 131 


Epicéa 


Teneur en matière organique d 


dans l'horizon Ah (4 cm) 10 - 19,5 - 54,1 


Rapport C/N de l'humus 15,2 -17,9 - 21,7 ı18,4- 25 - 29,3 


D 
i 
i 
D 
i 
i 
i 
i 

On sait aussi que les litières de conifères libèrent en se 
décomposant des dérivés phénoliques, tels le phloroglucinol, l'aċide chlo- 
rogénique, l'acide gallique, la coumarine, qui sont des inhibiteurs bacté- 


riens (DOMMERGUES et MANGENOT (1970). BAUZON et al. (1969) et MOREAU (1959) 


à propos du sapin, BUBLITZ (1959) et BECK et al. (1969) à propos de l'épi- 
céa ont montré que les extraits aqueux des aiguilles vertes inhibent le 
développement des colonies de Bacillus megaterium in vitro. C'est égale- 
ment à ces produits qu'on attribue certains effets toxiques des conifères 


sur la biocénose des eaux superficielles et des poissons. 


WITTICH (1959) en comparant les rapports C/N et l'accumula- 
tion des litières classe comme suit les diverses essences par ordre crois- 
sant de résistance à la décomposition : frêne, érable, chêne, bouleau, h&- 


tre, sapin, épicéa, pin sylvestre et mélèze. 


L'accumulation des litières et la forte interception du 
rayonnement solaire sous conifères modifient aussi le microclimat du sol. 
NIHLGARD (1970) constate que sous pessière, la température du sol est de 2 
à 3°C inférieure à celle qu'on relève sous hêtraie, jusque fin mai. En ou- 
tre, l'humidité dans la couche superficielle du sol est de 10 % inférieure 
sous pessière pendant tout l'été. Ces diverses circonstances affectent la 


biocénose du sol dans sa composition et ses activités. 


3. LES MODIFICATIONS DE LA BIOCENOSE DU SOL. 


Incidences sur la microfaune, 


Bien que les inventaires faunistiques comparatifs soient 
encore peu nombreux, ils soulignent que certains groupes fréquents sous 
feuillus régressent notablement sous conifères, par exemple les tardigra- 
des, les isopodes, les diplopodes, les myriapodes, les gasteropodes (NEF, 
1957; GALOUX, 1953; RONDE, 1957; PSCHORN-WALKER, 1958; RABELER, 1962, 


GASPAR, 1973). Par contre, les acariens et les collemboles se multiplient 


dans l'humus de conifères et y sont plus nombreux que dans l'humus de chê- 


naie (GALOUX, 1953; GASPAR, 1973). 


La sensibilité de la microfaune à la nature des litières 
est bien illustrée par les observations de GALOUX (1953), PSCHORN-WALTER 
(1958), RABELER (1962) et RADU et al. (1962) qui constatent que les grou- 
pes commensaux des feuillus se maintiennent et se reconstituent dans les 
îlots mêmes ponctuels où ces dernières essences sont maintenues ou réin- 


troduites. 


Les modifications les mieux connues concernent les lombrics 
du sol. Ceux-ci sont toujours beaucoup moins nombreux sous conifères que 
sous feuillus occupant des sols similaires (FRANZ, 1950; WITTICH, 1953; 
RONDE, 1954, 1957; BORNEBUSCH, 1953; GALOUX, 1953; BÔSENER, 1965; GASPAR, 
1973). Les inventaires de RONDE dans quelques forêts bavaroises sont dé- 


monstratifs à cet égard (Tableau III). 


TABLEAU III. Poids moyen des lombrics en gr par m2 de sol. 
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Sous épicéa et sous pin, la biomasse des lombrics est 100 
fois plus faible que sous les forêts de feuillus. L'influence du sapin de 
Douglas et du mélèze est moins prononcée, tandis que le sapin commun, es- 


sence indigène dans la région, ne provoque aucune régression significative. 


Cette régression procède sans doute du changement des li- 
tières, mais d'autres facteurs interviennent en même temps. La pauvreté 
et l'acidité de beaucoup de sols réservés à l'enrésinement sont des fac- 
teurs limitants pour les lombrics (SCHLENKER et DENNO, 1971), de même que 
l'excès d'humidité ou de sécheresse (WITTICH, 1963). La forte interception 
du rayonnement par les conifères, en maintenant le sol plus froid, agit 


dans le même sens. 


On attribue aux lombrics un rôle important dans la qualité 
structurale des sols. Non seulement ils affouillent la terre mais ils sti- 
mulent aussi les activités bactériennes par leurs excreta, améliorent le 
rapport C/N de l'humus et contribuent à disséminer les spores de bactéries 
et de champignons dans le profil du sol. L'humus du type mull est lié à 
leur activité. 


Parallèlement à la régression des lombrics, consommateurs 
de feuilles, on constate une multiplication des Enchytraeides, qui sont 
des vers de terre très petits (5 à 20 mm) d'un groupe voisin des Lombri- 
cides (BENECKE et BABEL, 1969). Ces organismes se tiennent en surface, 
dans l'horizon humifère et se nourrissent d'humus, Ilsn'affouillent que 
cette couche et y creusent des pertuis beaucoup plus minces que ceux des 
lombrics. Ils supportent également mieux la sécheresse engendrée dans cet 


horizon par l'épicéa. 


3.2. 


Les nématodes qui interviennent aussi dans la décomposition 
des litières sont peu sensibles aux conffères et leur population sous pes- 
sière peut s'élever à plusieurs millions d'individus par m2 (NEF, 1957). 
Leur distribution verticale est moins différenciée sous conifères que sous 
feuillus; dans ce dernier cas, ils se concentrent dans la litière et dans 


la partie inférieure de l'horizon humifère (BASSUS, 1962). 


Comme la microfaune, les lombrics se maintiennent ou réap- 
paraissent lorsqu'il y a mélange de feuillus aux conifères (RONDE, 1954), 
ou si l'on stimule l'humification ‚par exemple par un chaulage ou des en- 


grais (BOSENER, 1965; MANIL, 1973). 


Incidences sur la microflore du sol. 


La flore mycélienne est fortement stimulée sous les conifè- 
res (FEHER, 1933; HARTMANN, 1952; AMBROZ, 1954; BARNAT, 1954; MEYER, 1960; 
SIZOVA et SUPRUN, 1962). RUDNOV et ZLANNIKOVA (1960) indiquent qu'elle est 


en moyenne 6 fois plus abondante sous épicéa et pin que sous feuillus. 


On dénombre tout spécialement des fungi imperfecti (Aspar- 
illus, Penicillum, Fusarium) qui sont spécialisés dans l'attaque des glu- 
cides, des lipides, de la cellulose et des tannins, ainsi que des basidio- 
mycètes qui décomposent la lignine. Par contre, les actinomycètes, qui par- 
ticipent aux derniers stades de la décomposition de la matière organique, 
sont moins abondants sous conifères que sous feuillus (NIKOLA, 1954, 1956; 
WARTERESIEWICZ, 1954). 


La flore bactérienne du sol subit, sous conifères, une for- 
te inhibition en nombre et en activité; Alors que sous feuillus, on peut 
en dénombrer 160 millions de germes par gr de terre dans l'horizon Ah de la 
hêtraie, on n'en trouve plus que 1,3 million par gr dans la pessière, soit 


une réduction de plus de 99 % (SONN, 1960). Sous feuillus, la population 


10. 


bactérienne se distribue dans tout l'horizon humifère; sous conifères elle 
se concentre en surface et autour des radicelles (RUDNOV et ZLANNIKOVA, 
1960). EGOROVA et RAGUOTIS (1968) constatent aussi qu'elle est moins nom- 


breuse autour des radicelles d'épicéa qu'autour des radicelles de bouleau. 


Les bactéries qui interviennent dans le cycle de l'azote 
paraissent particulièrement sensibles. Le groupe des Azotobacter, bacté- 
ries libres fixant l'azote atmosphérique, est spécialement inhibé (KRASILJ- 
NIKOV et al., 1958; RUBENCHIK, 1960; BAUZON et al. 1969). Les Azotobacter 
sont remplacés par des Clostridium (BAYENS, 1954), plus tolérants à l'égard 
du pH, mais de rendement beaucoup plus faible (DOMMERGUES et MANGENOT, 
1970). 


Les bactéries de l'ammonisation et de la nitrification sont 
également défavorisées sinon totalement inhibées (SIMONART et HUYGH, 1953; ! 
AMBROZ, 1954, 1955; WARTESIEWICZ, 1954; BROUWERS, 1957; VEREGINA, 1958; 
MEYER, 1960; KASTNER et FIEDLER, 1970; NIHLGÄRD, 1971; BADSON et al., 1969). 


La régression des populations bactériennes sous conifères 
résulte de plusieurs causes cumulatives : la pauvreté des litières en pro- 
téines; la réduction de la microfaune génératrice de débris et déjections 
favorables aux microbes; l'action antibactérienne des mycéliums; l'acidifi- 
cation par les pluviolessivats et la présence dans ces derniers des inhi- 


biteurs phénoliques précédemment signalés. 


Il est démontré que diverses mesures culturales peuvent 
réactiver la flore bactérienne du sol et les processus de nitrification. 
C'est le cas du chaulage, comme l'ont montré SIMONART et HUYGHE (1953) pour 
la pinède, BUBLITZ (1959) et MANIL (1973) pour la pessièré et GALOUX 


pour les hêtraies à humus brut de la Forêt de Soignes. L'apport d'éléments 
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11; 


fertilisants (urée, engrais NPK) agit dans le même sens, tout comme aussi 
l'éclaircie des peuplements, l'introduction de feuillus ou le travail du 


sol (KOVALEV et EVSEEVA, 1964). 


La transformation de la biocénose endogée se solde par une 
déviation notable du système d'humification par rapport à celui qui pré- 
vaut sous feuillus. Le produit final est un humus noirâtre, pulvérulent à 
l'état sec et d'origine essentiellement mycoëène (humus brut ou mor). Il 
est fréquemment cité comme caractéristique des pinèdes et des pessières 
artificielles (GENSSLER, 1959; VAJCIS, 1958; BONNEVIE-SVENDSEN et GJEMS, 
1957; SCHLENKER et al., 1969; BONNEAU, 1973; etc.). Les résineux à feuil- 
les tendres occupent à cet égard une position intermédiaire entre les pi- 
nèdes et pessières d'une part, les feuillus d'autre part (PAVARI et al., 
1953). | 


Certes, la formation de mor n'est pas absolument générale. 
Dans les plantations créées sur des sols forestiers à mull acide et sur 
d'anciennes terres de prairie ou de culture, le type d'humus peut rester 
celui du moder ou même du mull acide, spécialement lorsque les peuplements 
sont &claircis par l'âge ou des coupes progressives, Inversément on peut 
trouver, en Ardenne notamment, des hêtraies à humus brut (dysmoder ou mor). 
En somme, les monocultures de conifères imposent un type d'humification 
qui est celui des forêts spontanées qu'ils constituent dans leur zone éco- 


logique naturelle. 


Ajoutons enfin qu'une des propriétés importantes de l'humus 
brut (ou humus mycogène) des conifères est de produire des acides fulvi- 
ques lessivables par les pluies. Dans les horizons minéraux, ces acides 
contribuent à la dissociation des argiles, en libérant le fer et l'alumi- 


ne. C'est le processus de podzolisation sur lequel on reviendra plus loin. 


4. L'EFFET DES CONIFERES SUR LA FERTILITE CHIMIQUE DES SOLS. 


4.1. L'immobilisation minérale dans les litières, 


Les rufft et litières de conifères ont des teneurs 
moins élevées en éléments fertilisants que celles des feuillus. ULRICH et 
al. (1972) indiquent des écarts de 20 à 80 % en faveur du hêtre.par rap- 
port à l'épicéa pour l'azote, le phosphore, le potassium, le magnésium et 
le manganèse. Ces différences se marquent encore (35 à 50 %) pour des peu- 


plements fertilisés de la même manière (WITTICH, 1961). 


Comme le poids des retombées annuelles diffère peu chez 
l'épicéa et le hêtre, il en résulte des restitutions chimiques au sol qui 
sont sensiblement inférieures pour les résineux par rapport aux feuillus. 
AUSSENAC et al. (1969) donnent à cet égard des valeurs comparatives en 


stations adjacentes (même sol) (Tableau IV). 


TABLEAU IV. Retombées chimiques annuelles sur le sol, en Kg/ha. 
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D'autre part, l'accumulation des litières sous la pessière 
immobilise un stock minéral important et le soustrait temporairement au 
cycle nutritif de la forêt. Les chiffres publiés par OVINGTON (1954 - 
1959) sont éloquents à cet égard (Tableau V). 


TABLEAU V. Quantités d'éléments nutritifs stockés dans les horizons 


holorganiques, sous divers peuplements, en Kg/ha. 


ı N PK Ca Mg Na ! ken i 
I Mélèze 1 594 25 23 104 27 3 ! 342,1 ! 
| Epicéa ae 24 2 117 19 5 ! 315,6 ' 
ı Epicéa 360 19 3 65 27 4 684,5 
| Pin noir 1 274 15 24 67 15 3 1 196,6 ! 
| Pin sylvestre 1 192 au 25 9 2 ! 150,3 1 
! Sapin géant ! 186 14 27 60 16 3 ' 380,8 H 
| Sapin de Douglas 119 7 9 17 7 1 132,9 
| Hêtre 1 180 1 20 51 14 1 l 262,3 ! 
! Chêne ı 96 5 mm e e 1$ er i 
I Chätaignier e em 9 7 11! mr ! 
Chêne pédonculé 71 5 8 35 5 1 57,3 
i ; i l 


Si l'on compare l'épicéa au hêtre, le stock immobilisé 
est 2 à 3 fois supérieur pour l'azote, 2 fois pour le phosphore, le ma- 
gnésium et le calcium et 5 fois pour le sodium. Les écarts sont encore 
plus prononcés à l'égard des autres feuillus. Bien que les résineux aient 
des exigences minérales plus faibles que les feuillus, les risques de ca- 
rence ne sont pas exclus, notamment dans les jeunes pessières pour ce qui 
concerne l'azote, le phosphore ou le magnésium. L'idée d'y pallier à titre 
préventif en mobilisant les litières et l'humus brut par des traitements 
appropriés (chaulage, application d'urée, travail du sol) découle de ces 
constatations. Ces procédés se soldent devisu par un développement de la 
flore herbacée (y compris des indicateurs nitrophiles) et selon toute vrai- 


semblance par un relèvement temporaire des accroissements ligneux. 
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L'immobilisation chimique dans les litières n'est qu'un 
aspect du bilan minéral des peuplements. Une approche dynamique du problè- 
me permet de beaucoup mieux saisir la circulation des éléments ("turn 


over,,) et leur dévolution dans l'écosystème forestier. 


Des travaux récents ont fourni à ce sujet des données inté- 
ressantes. Les premières proviennent d'une étude suédoise (NIHLGÄRD, 1972, 
Tableau VI). 


TABLEAU VI. Distribution des éléments nutritifs dans une hêtraie (78 ans, 
20,4 m) et une pessière (55 ans, 24,6 m) (sol brun acide sur 
Cambrien) (NIHLGÄRD, 1972). 


i HETRATE H PESSIERE 


Raci-ı Total euple- į Raci-;Total ; Litiè- 
nes ment et ı nes re 


strate 
h erba- 


Biomasse T/ha 
Carbone T/ha 
Azote Kg/ha 
Calcium ” 

Potassium i 
Phosphore 
Magnésium KW 


Manganèse 


25,1 
4,1 


14,5 
6,5 


Soufre 


Sodium y 
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Pour des biomasses à peu près équivalentes, les rétentions minéra- 
les totales (peuplement + litière) sont toujours plus élevées en hêtraie 
qu'en pessière, ce qui correspond bien à la réputation de frugalité chimi- 
que des conifères : + 6 % pour le potassium et le phosphore, + 20 % pour 
l'azote et le calcium, + 40 % pour le magnésium; mais l'inverse prévaut 
pour le soufre ( - 40 %), le manganèse ( - 20 %) et le sodium ( - 8%). Les 
pourcentages stockés dans les litières sont par contre plus élevés sous 
épicéa que sous feuillus, l'écart étant le plus sensible pour l'azote et le 


magnésium; mais l'inverse prévaut pour le potassium et le sodium. 


Pour les mêmes peuplements, NIHLGÄRD établit comme suit l'absorp- 
tion annuelle totale, la rétention dans le peuplement et les restitutions 


par les litières. (Tableau VII). 


TABLEAU VII. Bilan chimique annuel des peuplements en Kg/ha. (NIHLGÄRD, 1972). 


Rétention dans 
le peuplement 


Restitution par 


T 1 
> t 
Absorption annuelle i les litières 
i 
U 


U T 
U 1 
U ! 
7 ' 
) (443) (A) d ®) 
(I tean 
i d Hêtre ! Epicéa ! Hêtre ! Epicéa H Hêtre i Epicéa d 
U H — À 
U D t 1 U D U D 
! Azote ı 152 I 72 169 1 58 183 114 J 
1 D 1 t t H Li D 
| Calcium 1 56,5 1 31,8 | 31,7 ı 19,8 LI 24,8 1 12 d 
! H U D U D 
ı Potassium " 1 19,2 ! 14,4 1 10,7 16,6 1 8,5 ! 
! Phosphore op ! 6,4 ! 5,0 ! Aë ! 3,5 ! 1,6 ! 
U L U D U D 1 t 
! Magnesium ! FT Lk Së À sai SL, À äu À 19 d 
U Li H U DH U U U 
| Manganèse k m 1 10,3 ı 7,8 ı 7,0 1 4,2 3,3 i 
1 1 1 U U I U 
ı Soufre i 8,9 i 8,3 ı 6,4 1 5,4 1 2,5 1-28 d 
ı Sodium | me t sei sai ao La tie | 
U U H |] H H U D 
D 


Les chiffres d'absorption par la hêtraie sont nettement 
plus élevés, les chiffres de rétention sont quasi doublés pour les éléments ma- 
jeurs et quadriplés pour l'azote, bien que l'accroissement moyen annuel de 


la biomasse ait été de 32 % inférieur à celui de la pessière. 


DENAYER et DUVIGNEAUD (1972) donnent également 1'absorp- 
tion et la restitution par les litières pour une hêtraie ardennaise de 130 
ans (surface terrière de 28,9 m/ha; productivité ligneuse de 6,2 T/ha - an- 
née) et une pessière de 55 ans (surface terrière de 41,5 m2/ha; productivi- 


té ligneuse de 10,5 T/ha-année). 


TABLEAU VIII. Bilan minéral annuel de deux peuplements de hêtres et d'épicéas 
en Ardenne (DENAYER et DUVIGNEAHD, 1972), en Kg/ha. 


D $ 
U Li 
d i 
i i e 
Hêtre Epicéa i Hêtre ! Epicéa i Hêtre ! Epicéa ! 
U SR VE. A E. RER, 
| Azote I ma 1 52,6 ! 50,1 ! 22,2 ! 22,8 !30,4 |! 
U U Li 
! Phosphore 1 5,4 L Aë % Së T Lä À Aë ! Ap 
U [i 1 U H H ı 
! Potassium H 28,0 © 21,6 ! 200 À 42 F Bop Lä H 
D I H D 1 DU D U 
ı Calcium ı 35,4 1 32,9 ! at E 18,8 i 11,3 : 14,1 i 
; ! ; ' i i i i 
! Magnésium ! 3,4 Së ii à SA La 1 30 
1 I 
1 Soufre I an 1 13,0 ! 5,3 ! 5,6 ! 3,4 ! 7,4 ! 
D 1 U L DU U t 1 
H 


Dans ce dernier cas, les rétentions de la pessière sont 
plus élevées que celles de la hêtraie,contrairement à l'observation de 
'NIHLGÄRD (1972). Ce fait s'explique probablement par la disparité d'âge 


des deux peuplements. 
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De ces recherches, on doit conclure qu'à productivité éga- 
le, les résineux absorbent et exportent moins d'éléments minéraux du sol 
que les feuillus, ce qui confirme l'opinion des anciens auteurs à ce su- 
jet. Toutefois, l'épicéa produisant nettement plus de bois exportable que 
le hetre, il risque d'appauvrir davantage le sol à long terme, ce qui jus- 
tifierait le recours à la fertilisation chimique dans les monocultures 
successives de conifères. Le même fait pourrait expliquer que la producti- 
vité puisse diminuer en seconde ou troisième génération d'épicéa, sur les 


sols déjà pauvres au départ. 


Les analyses du sol minéral effectuées par NIHLGÄRD (1972) 
dans la pessière qu'il a étudiée, sur un sol cambrien pauvre, soulignent du 
reste que les quantités minérales accumulées dans le peuplement sur pied 
sont dix fois plus élevées que la réserve échangeable du sol pour le man- 
ganèse, 7 à 8 fois pour la potasse, 6 fois pour le soufre, 3 fois pour le 
calcium, 2 à 3 fois pour le magnésium et 1 à 1,5 fois pour le phosphore et 
le sodium. On doit donc s'attendre à une désaturation plus prononcée du sol 
sous les monocultures de conifères. MIHAI (1971) constate effectivement 
sous épicéa, dans les 60 premiers cm du sol, “is diminution de 12,7 % de 
la saturation chimique par rapport à la hätraie. GENSSLER (1959) évalue le 


déficit d'azote dans le sol à 25 - 30 % dans les horizons minéraux. 


La culture intensive de conifères pourrait donc déboucher 
à moyen ou long terme sur des carences nutritives, spécialement dans les 
peuplements où l'on vise la production de masse et la récolte de bois jeu- 


ne (bois de papeterie). 
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5. L'EFFET DES CONIFERES SUR LES PROPRIETES PHYSICO-CHIMIQUES DU SOL. 


5.1. L'effet acidifiant des conifères. 


Le phénomène d'acidification sous Les conifères est 
confirmé par tous les chercheurs (MARAN, 1959; SONN, 1960; HARTMANN, 1960; 
MEYER, 1960; GENSSEER, 1959; DUCHAUFOUR et BONNEAU, 1961; ULRICH et al., 
1971; EVERS, 1969). Le tableau IX donne des exemples significatifs à cet 


égard pour des stations contiguës. 


TABLEAU IX. Modification du pH EA sous conifères par rapport à des feuillus 
| sur stations identiques. 


Type de sol Conifères D Auteur 
i s 


Sol brun acide 3,2 (Abies alba) BAUZON et al.1969 


Sol lessivé à 


H i i 
U H ! 
H 1 
i ! 
U H d 
i i ' i 
i n 
! pseudogley Ce 3,3 (Pin sylvestre id, 
i : ! d 
i Sol lessivé S i i 
i H nm i Pr H H 
' podzolique po Ka (Epicéa) j id. : 
t 1 
i Sol brun lessivé 15,3 u 14,5 (Epicéa) i id. ! 
ı Sol brun lessivé 14,3 (hêtre,chêne) 13,9 (Epicéa) EVERS, 1969 
Sol brun lessivé 14,2 - 4,7 13,9 = 41 j jā ! 
1 à pseudogley } (hêtre,chêne) ! (Epicéa) i . ! 
H DH i l d 
ı Sol grisâtre à H i i i 
S : â H e i ` 
i pseudogley CS (herre) "wé (Epicéa) id. 
U 
1 H i H ! 
ı Pélosol sur 14,9 (chêne) 14,4 (Epicéa) ! id. 
H H i S ! 
H H F ! 


Keuper 


Le pH (KC1), qui exprime l'acidité d'échange, est moins 
affecté que le pH (H,0), ainsi qu'il ressort des observations de GENSSLER 
(1959), MANIL et al. (1963) et EVERS (1969). 
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L'abaissement du pH (H,0) ne s'accentue que très peu 
sous les peuplements de seconde génération, observés par EVERS (1969) dans 
le Württemberg, mais on peut présumer qu'il est susceptible de se propager 


en profondeur avec le temps. 


L'acidification est attribuée par d'aucuns à la désatura- 
tion des horizons minéraux (GENSSLER, 1959; DUCHAUFOUR et BONNEAU, 1961), 
mais il semble bien que les pluviolessivats des peuplements jouent un rôle 
important et qu'ils induisent au surplus des fluctuations saisonnières; 
NAUMOV et ANTONOV (1970) constatent que l'acidité du sol augmente sous épi- 
céa d'avril à mi-mai, puis diminue de la mi-juillet à la mi-octobre; 
BRUCKERT et al. (1971) ont comparé l'acidité des pluies sous pin sylvestre 
et hêtre (Tableau X). 


TABLEAU X. Valeurs du pH des pluviolessivats. 


! Sous pin sylvestre Sous hêtre 
| février ! 3,5 i e i 
! Mai 3,9 6,3 i 
E ' 5,2 ' 6,2 ' 
| Septembre 4,5 6,1 
! Novembre - 5,0 
i 1 b i 


La pluie entraîne aussi des substances acidoïdes produi- 
tes dans l'humus brut (acides fulviques, acide citrique). Aussi est-ce dans 
les horizons influencés par 1'humus (horizons Ah) que l'acidification se 


manifeste en premier lieu et de manière prépondérante. 


5.2. 
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L'acidification du sol est fort bien supportée par nos 
conifères, mais elle peut engendrer des effets secondaires. En-dessous du 
pH 4, le phosphore forme avec le fer libre des complexes insolubles, Le 
taux d'alumine libre augmente également; ses propriétés toxiques à l'égard 
des essences et espèces neutrophiles sont connues, mais on ignore quelle 


est leur portée pour les conifères eux-mêmes. 


L'humus brut et les acides fulviques prédisposent à la 
podzolisation du sol, qui se traduit dans les sables pauvres, par une dé- 
coloration de l'horizon A, et un transfert des oxydes de fer dans l'horizonB. 
IBONNEAU (1973) a observé des podzols sous de vieux pins, en Sologne et 
dans les Landes. L'effet podzolisant a été aussi signalé par MARAN (1959) 
en Tchécoslovaquie, par KRAUS (1939), en Allemagne, BRUCKERT et al. (1971) 
en Lorraine, par HARTMANN (1952) en Autriche. 


Les chercheurs russes font état d'observations analogues 
dans la zone des forêts mixtes de feuillus et de conifères (VEREGINA, 1958; 
VAJCIS, 1958; SMIRNOVA et GROMASEVA, 1955; SKRYNNIKOVA, 1958). 


L'existence d'un podzol sous conifères peut évidemment 
être antérieure au boisement lui-même. C'est le cas dans les anciens pod- 
zols humo-ferriques formés sous la lande à bruyère. Dans pareil cas, il 
serait erroné d'attribuer la podzolisation aux conifères, comme d'aucuns 
ont cru pouvoir le supposer. Dans les sols mieux fournis en éléments fins, 


tels les sols bruns acides, la podzolisation se traduit tout au plus par 


‚la formation d'un micropodzol de surface (A, décoloré de 2 à 5 cm). BONNEAU 


(1973) cite des cas de ce genre, qui sont également connus dans nos Arden- 
nes. On peut aussi valablement supposer que le sol brun acide enrésiné évo- 


lue à long terme vers un sol brun ocreux, qui se différencie du précédent 


5,3: 
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par un taux plus élevé de fer mobile. Encore une fois, de telles modifica- 
tions peuvent être imputables à d'autres causes, car on les observe aussi 
sous des hétraies originellement très pauvres (hetraies à myrtille) ou 
ruinées par le soutrage des litières ou l'essartage périodique (NOIRFALISE, 
1956). HAUSSER (1964) et von ZEZSCHWITZ (1969) &voquent aussi de telles 


éventualités. 


Ce serait d'ailleurs une erreur de croire que l'appari- 
tion d'indices de podzolisation dans un sol implique nécessairement une 
perte importante de fertilité (BONNEAU, 1973) et l'on doit peut-etre ac- 
cueillir avec modération une opinion telle que celle de MARAN (1959) qui 
considère qu'en Tchécoslovaquie la monoculture des conifères a altéré 
400.000 ha de sols forestiers, dont 80 à 100.000 ha sont à ce point dégra- 
dés que leur restauration n'est plus possible par de simples mesures cultu- 
rales, telles la réintroduction des feuillus. Pareil diagnostic ne peut 
certainement être appliqué aux sols limono-caillouteux de -l'Ardenne (MANIL 
et al., 1963) ou du Harz (GENSSLER, 1959). Ce dernier n'a relevé, dans ces 
sols, aucun stigmate de podzolisation, même après un siècle et demi de 
monoculture d'épicéa, pas plus qu'une chute de. productivité des peuple- 
ments, même à la 3e génération. Par contre, d'une génération à l'autre, des 
régressions de croissance ont été mentionnées sur sols sablonneux podzoli- 


sés. Elles s'expliquent par l'épuisement chimique du sol. 


Il existe incontestablement des signes de régression 
structurale dans la plupart des sols enrésinés, mais ces régressions con- 
cernent surtout les horizons superficiels, dont la teneur en humus est 
plus faible que sous feuillus (WERNER, 1964; SCHLENKER et al. 1969; VINO- 
KUROV et al. 1967). MANIL et al. (1963) signalent que sous les pessières 


ardennaises l'horizon humifère Ah est réduit à 2-3 cm, au lieu de 10 cm 


5.4, 
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sous hêtraie et que l'épaisseur totale du sol influencée par 1'humus 
[solium biodynamique) passe de 50 cm sous hêtraie à 20-25 cm sous pessière. 
De ce fait, la structure des horizons superficiels devient particulaire et 
plus labile, ce que BENECKE et BABEL (1969) ont confirmé par des mesures 
physiques. Ils constatent une légère diminution de la manostructure (ou 
porosité d'aération) dans les 30 premiers cm et une augmentation corré- 
lative de la microstructure, Ils attribuent cette évolution au remplace- 
ment des lombrics par les Entrachaeïdés. Ils ont également observé, dans 
ce même horizon, une structure feuilletée en plaquettes, due à la compres- 
sion exercée sur le sol par le plateau radiculaire des épicéas balancés 


par le vent. 


Au total, la régression structurale est peu marquée et 


certainement réversible grâce aux mesures culturales. 


Le danger de gleyization. 


Dans les sols limoneux lessivés à pseudogley (horizon 
B glossique ou hydromorphe), tels qu'il en existe localement en Ardenne et 
plus fréquemment sur le plateau condruzien ou brabançon, La monoculture 
des conifères paraît susceptible d'aggraver la gleyization du sol. La plu- 
part des informations touchant cette question proviennent de la Suisse et 


du Sud de l'Allemagne, 


BLUME et DIETERICH (1959) considèrent que la culture de 
l'épicéa peut accentuer la marmorisation du pseudogley pendant la période 
du blanc-&toc, qui favorise la remontée de la nappe aquifère. Alors que 
l'effet de l'épicéa est faible à très faible sur les sols bruns et bruns 
lessivés, il peut donc être sensible dans les sols à pseudogley. C'est 
aussi l'opinion de divers auteurs suisses, français ou allemands, dont 


SCHLENKER et al. (1969) et BONNEAU (1973). Le phénomène s'explique par le 
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fait que les racines de l'épicéa ne pénètrent pas dans l'horizon de pseudo- 
gley et que les espèces ligneuses ou herbacées, qui seraient aptes à le 
coloniser, sont éliminées par l'excès d'ombrage sous la pessière. Dès lors, 
le pseudogley a tendance à se compacter et à devenir moins perméable ou 
plus marmorisé qu'il ne l'était auparavant. Il prend aussi une teinte plus 
claire et plus grisätre, par diminution du taux d'humus. (BENECKE et BABEL, 
1969). 


Cette évolution défavorable pourrait se solder à long 
terme par un relèvement du niveau hivernal d'engorgement du sol. C'est le 
mécanisme invoqué pour expliquer l'apparition de la molinie et même des 
sphaignes dans des blancs étocs et des clairières, après deux ou trois gé- 


nérations d'épicéa sur sois à pseudogley. 


Encore une fois, il serait erroné d'attribuer l'origine 
même des pseudogleys et des stagnogleys à la monoculture persistante des 
conifères. Ces horizons hydromorphes sont beaucoup plus anciens, par exem- 
ple dans les loess lehmifiés de la Belgique et du nord de la France (JA- 
MAGNE, 1972), de la Lorraine et de la Haute Souabe (WERNER, 1964). Mais il 
est certain que ces sols font partie, au même titre que les sols sablon- 
neux, de la catégorie des substrats sensibles à la monoculture des résineux. 
Dans les premiers, il y a accentuation des stigmates de gleization et de 
marmorisation et dans les secondes des stigmates de podzolisation (NOIRFA- 
LISE, 1964; BONNEAU, 1973; SCHLENKER et al. 1969). Sur ces deux catégories 
de substrats, des erreurs sylvicoles peuvent avoir plus de cons@quences que 
dans les sols résistants, tels les sols saturés en base ou les sols bruns 
.acides. D'autres auteurs sont cependant plus optimistes et considèrent que 


les effets observés sont davantage liés au type de station qu'à l'effet de 


l'essence elle-même (KUNDLER, 1963). 
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6. REVERSIBILITE DES PHENOMENES. 


Dans quelle mesure les modifications qu'on vient d'ana- 
lyser sont-elles réversibles et de quelle manière la sylviculture des conifères 


peut-elle les corriger? Telles sont les questions qu'il reste à se poser. 


6.1. Réversibilité des altérations de surface. 


L'accumulation des litières et La formation d'humus brut 
sous conifères avec leurs conséquences nutritionnelles, biologiques et pé- 
dologiques, sont liées aux propriétés histochimiques des aiguilles. Elles 
sont inévitables, mais elles sont réversibles. Dans des peuplements de 
Picea sitchensis, Pseudotsuga menziesii et Larix eurolepis, PAGE (1968) 
constate que le maximum d'accumulation se situe avant la première éclair- 
cie (arbres de 8 à 9 m). Ensuite, la décomposition s'améliore d'une éclair- 
cie à l'autre et la remise en circulation d'éléments minéraux se traduit 
par un relèvement du pH et le retour d'une strate herbacée. Dans les vieux 
peuplements (30 à 36 m), kes conditions d'humus et de flore sont à peu 
près restaurées dans l'état où elle se trouvent sous feuillus, en stations 
similaires. La même réversibilité s'observe dans les pessières ardennaises 
et la flore qui se reconstitue dans les vieux peuplements permet même de 
diagnostiquer le type de hêtraie préexistante (NOIRFALISE et THILL, 1974). 
On constate aussi que des espèces nitratophiles réapparaissent dans les 
trouées et dans les coupes. Selon toute apparence, le sol récupère son 
équilibre initial, mais il serait exagéré d'attendre une amélioration. 
Dans les terrains très peu fertiles par nature, c'est la canche flexueuse 
et la myrtille qui se réinstallent dans les sols bruns acides, La bruyère 
dans les sables podzolisés, la molinie et son cortège dans les sols humi- 


des ou paratourbeux. 
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La reconstitution d'une flore forestière spontanée, 
d'ailleurs accompagnée de brins ligneux (sorbier, bouleau, tremble, sau- 
le, selon les sites) n'est pas le seul signe de réversibilité des alté- 
rations, La productivité des conifères elle-même ne semble pas diminuer 
dans les sols bruns acides de l'Ardenne ou du Harz au terme de la secon- 
de génération d'épicéa, mais le diagnostic est certainement moins favora- 
ble pour des sols sablonneux très pauvres, comme ceux des anciennes lan- 


des à bruyère du bas pays. 


Il n'en demeure pas moins que des difficultés peuvent 
survenir lors des replantations de conifères dans des sites où la matiè- 
re organique accumulée n'est pas encore entrée dans un stade d'humifica- 
tion active. C'est le cas lors de reboisements immédiats sur coupes à 
blanc, de peuplements insuffisamment éclaircis ou trop jeunes : il est 
alors opportun d'envisager un apport nutritif au pied du plant, ou de sti- 
muler l'humification par un chaulage ou un épandage d'engrais peu de 
temps avant la coupe. En effet, tout retard dans le démarrage d'une nou- 
velle plantation se répercute, au terme d'exploitation, par un déficit 
final de production. Ainsi un retard de 3 ans sur une révolution de 60 ans 
correspond à une chute de production de 5 %. Il n'est pas exclu que les 
diminutions de production en 2° ou 3° génération que l'on pourrait dé- 
tecter sur les sols bruns acides ne trouvent leur cause dans cette cir- 


constance. 


Au cours de leur vie, les peuplements passent par une 
phase critique avant les premières éclaircies; c'est le moment auquel 
l'immobilisation chimique dans les litières est maximum. A moins qu'on 
ne soit disposé à corriger ces carences temporaires par des applications 


coûteuses d'engrais, on aura intérêt à éclaircir le peuplement aussitôt 


6.2. 
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que possible et dès le moment où des élites commencent à se manifester. 

Ultérieurement, la sylviculture sera conduite de façon à ne pas conserver 
un état abusivement serré : ce sera à la fois bénéfique pour la nutrition 
du peuplement et pour la production de gros bois commerciables au meilleur 


prix. 


Sols stables et sols sensibles. 


Le problème des altérations profondes et irréversibles 


est, à notre avis, plus important pour l'avenir. 


A cet égard, il faut distinguer, comme le font SCHLEN- 
KER et al. 1969, entre sols "stabiles,, et sols "labiles,. Les premiers 
résistent bien à la culture intensive de conifères; ce sont les sols bruns 
acides (sols ardennais) et à fortiori, les sols bruns mésotrophes ou eutro- 
phes. Les seconds sont nettement plus sensibles. C'est le cas des sols sa- 
blonneux pauvres qui peuvent être podzolisés après une ou deux généra- 
tions de conifères ou subir un épuisement chimique de leur faible réserve 
nutritive. C'est aussi le cas des sols limoneux à pseudogley, dont l'hori- 
zon B peut se marmoriser et devenir imperméable, ce qui réduit d'autant la 
profondeur utile du sol et prédispose à l'envahissement ultérieur par la 
molinie et parfois par les sphaignes. Les projets d'enrésinement doivent 
donc tenir compte des types de sols et de stations, et la chose est d'autant 
plus facile qu'il existe en Belgique des cartes pédologiques et sylvo- 


pédologiques très élaborées et détaillées. 


Il reste enfin que les conifères sont d'autant moins 
agressifs à l'égard du sol que leurs aiguilles sont plus tendres, ce qui 


est le cas du groupe des sapins (Abies, Pseudotsuga); leurs litières se 
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décomposent mieux et leur alimentation chimique est meilleure de ce fait. 
Cette circonstance explique peut-être aussi leurs meilleures performances 
de croissance. Ils peuvent servir à diversifier avantageusement les pes- 
sières pures, au même titre que la réintroduction de feuillus. Grâce à 

une meilleure humification, ils permettront de rompre une uniformité qui 
peut s'avérer dangereuse pour la propagation de la pourriture rouge dans 


les sites prédisposés. 


28. 


BIBLIOGRAPHIE. 


AMBROZ (1954) - Sborn. csl. Akad. zemed 27 (5), 385-400. 
AUSSENAC G. (1969) - Oecol. Plant. 4 (3), 225-236. 
BARNAT (1954) - Preslia 26 (3), 277-284. 

BASSUS W. (1962) - Nematologica 7 (4), 281-293. 


BAUZON D., van den DRIESSCHE R., DOMMERGUES Y. (1969) - Oecol. Plant. 
4 (2), 99-122. 


BAYENS J. (1954) - Pédologie forestière, Cours U.C. Louvain. 
BECK G., DOMMERGUES Y. et al. (1969) - Oecol. Plant. 4 (3), 237-266. 


BENECKE P. et BABEL U. (1969) - Mitt. Verein. für Forstliche Standortk. v. 
Forstpfl. 19, 81-89. 


BLUME H. et DIETERICH H. (1969) - Mitt, Verein, für Forstliche Standortk. v. 
Forstpfl. 19, 92-105. 


BONNEAU M. (1973) - Revue Forest. Franc. 4, 259-268. 

BONNEVIE-SVENDSEN et GJEMS (1957) - Medd. Norsk. Skogforsgksv. 14 (48), 111-175. 
BORNEBUSCH (1953) - Dansk. Skovper. Tidskr. 38 (9), 557-559. 

BÖSENER R. (1965) - Wiss, Z.Tech. Univ. Dresden 14 (3), 741-746. 

BRAY J.R. et GORHAM E. (1964) - Adv. Ecol. Research 2, 101-157. 

BROUWERS L. (1957) - Bull. Inst. Aer, et Stat. Rech. Gembloux. 25 (1-2), 38-43. 


BRUCKERT S., TOUTAIN F., TCHICAYA J. et JACQUIN F. (1971) - Oecol. Plant. 
6 (4), 329-339. 


BUBLITZ (1959) - Forstarch. 30 (6), 105-110. 


DELECOUR F., WEISSEN F. et NANSON A. (1967) - Bull. Rech. Aer, Gembloux II 
(3), 429-449. 


DENAYER-DESMET S. et DUVIGNEAUD P. (1972) - Bull. Soc. Roy. Bot. Belg. 105 (1), 
197-205. 


29. 


DIETRICH H. (1963) - Arch. Forstw. 12 (10), 1116-1136. 


DOMMERGUES Y. et MANGENOT F. (1970) - Ecologie microbienne du sol, Masson 
Paris, 796 p. 


DUCHAUFOUR P. et BONNEAU M. (1960) - Revue For. Franç. 12 (4), 250-256. 
DUCHAUFOUR P. et BONNEAU M. (1961) - Revue For. Franç. 13 (12), 793-799. 
DUVIGNEAUD P. et al. (1972) - Bull. Soc. Roy. Bot. Belg. 105 (1), 183-195. 
EGOROVA S.V. et RAGUOTIS A.D. (1968) - Lesoved, Moskva 1, 27-36. 


EVERS H., (1969) - Mitt. Verein. für Forstliche Standortk. v. Forstpfl. 
19, 90-91. 


FEHER (1933) - Untersuchung über die Mikrobiologie des Waldbodens, Berlin. 


FRANZ (1950) - Bodensoziologie als grandlage der Bodenpflege, Akad. Verlag, 
Berlin. 


GAIOUX A. (1953) - Trav. Stat. Rech. Groenendaal Série A n° 8, 95 p. 
GASPARD Ch. (1973) - Bull. Rech. Aer, Gembloux, Vol. hors série, 311-328. 


GENSSLER H. (1959) - Veränderungen von Boden und Vegetation nach genera- 
tionsweisen Fichtenanbai,Diss.Hann-Münden. 


HARTMANN (1952) - Forstökologie, Fromme, Vienne. 

HARTMANN (1960) - Cbl. Ges. Forstw. 77 (4). 

HAUSSER K. (1964) - Mitt. Verein. für Forstliche Standortsk. u. Forstpfl. 
JAMAGNE M. (1973) - Thèse doctorale, Gembloux, 524 p. 

KASTNER C. et FIEDLER H. (1970) - Arch. Forstw. 19 (9/10), 981-1006. 
KOVALE L.S. et EVSEEVA R. (1964) - Lesn. Hoz. 17 ( 5), 28-31. 
KRASILJNIKOV et al. (1955) - Izv. Akad. Nauk. SSSR 3, 33-48. 

KRAUSS G.A. (1939) - Forstarchiv., 85-93, 

KUNDLER P. (1963) - Arch. Forstw. 12 (7), 659-675. 


MANIL G. et al. (1963) - Bull. Inst. Agr. et Stat. Rech. Gembloux 31, 28-102 
et 183-222. 


MANIL G. (1973) - Communication orale. 

MARAN (1959) - Vestn. sel.-hoz. nauki, Moskva, 4 (10). 

MEYER (1960) - Arch. f. Mikrobiol., 35. 

MIHAI (1971) - 15 th. IUFRO Congrès, 8 p. 

MIKOLA (1954-1956) - Comm. Inst. for. Fenn. 42 (7), 43 (1), 48 (2). 


MOREAU (1959) - C.R. Acad. Sci. Paris, 249 (12). 


NAUMOV Z. et ANTONOV C. (1970) - ' Gorskostop Nauka 7 (1), 79-84. 
NEF L. (1957) - Agricultura V (3), 245-316. 


NOIRFALISE A. (1956) - Bull. Inst. Agr. et Stat. Rech. Gembloux 24 (2), 
208-239, 


NOIRFALISE A. (1964) - Conseil de l'Europe, EXP/NAT/WPI (64) 4, 36 p. 
NIHLGÄRD B.J. (1970) - Univ. of. Lund, 139 p. 

NIHLGÄRD B.J. (1971) - Oikos 22 (3), 302-314. 

NIHLGÄRD B.J. (1972) - Oikos 23 (1), 69-81. 

NOIRFALISE A. et THILL A, (1974)- C.E.F., IRSIA, Gembloux, 9 p. 
OVINGTON J. (1954) - J. Ecol. 42 (1), 71-80. 

OVINGTON J. (1959) - Ann. Bot. London 23 (90), 229-239. 

PAGE G. (1968) - Commonw. For. Rev. 47 (1), 52-62. 

PAVARI et al. (1953) - Proc. Congr. Int. For. Res. Org. Rome, Sect 21 (11). 
PSCHORN-WALKER (1958) - Mitt. forstl. Vers. Anst., Mariabrunn, 48. 
RABELER W. (1962) - Rapport inédit. 

RADU et al. (1962) - Studii si cercetaria de Biologie XIII (2), 231-258. 
RONDE G. (1954) - Forstw. Centralblatt 73, 113-126. 

RONDE G. (1957) - Forstw. Centralblatt 76, 95-126. 

RUDNOV et al. (1960) - Soobsc. Lab. Lesored, Moskva 2. 

SONN S.W. (1960) - Fischer Verlag, Jena, 166 p. 


SCHLENKER G. et al. (1969) - Mitt. Verein. für Forstliche Standortk. u. 
Forstpfl. 19, 72-114. 


SCHLENKER G. et al. (1971) - Mitt. Verein für Forstliche Standortk. u. 
Forstpfl. 20, 60-66. 


SIMONART P. et HUYGH A. (1953) - Agricultura I (1), 33-51 et 52-75. 
SIZOVA et SUPRUN (1962) - Bjull. Mosk. Obsc. Ipyt. Prir. 67 (5). 
SKRYNNIKOVA (1958) - Pocvoved, 4. 

SMIRNOVA et GROMASEVA (1955) - Pocvoved, 6. 

TOUTAIN E. et DUCHAUFOUR P. (1970) - Ann. Sci. Forest. 27, 39-61. 


ULRICH B. et al. (1971) - Ecological studies, Springer Verlag, Berlin 2, 
171-190. 


31. 


VAJCIS (1958) - Pocvoved, 5. 
VERIGINA (1958) - Pocvoved, 5. 
VINOKUROV Ms et MIRONOV N. (1967) - Biol. Nauki, Moskva 10 (6), 149-152. 


ZEZSCHWITZ E. (1969) - Forstschritte in der Geologie von Rheinland und 
Westfalen, Krefeld 16, 143-174. 


WARTERESIEWICZ (1954) - Ekologia Polska 2 (1), 


WERNER G. (1964) - Standort, Wald und Waldwirtschaft in Oberschwaben, 
Stuttgart 55-68. 


WITTICH W. (1953) - Schr. Reihe forstl. Fek. Univ. Göttingen, 9. 
WITTICH W. (1959) - Der Wald braucht Kalk, Kölner Univ. Verlag. 
WITTICH W. (1961) - Forsch. u. Berat, Forstwitsch. 4, 

WITTICH W. (1963) - Schr. Reihe forstl. Fak. Univ. Göttingen 30, 3-60. 


